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RECHERCHES 
THEORIOUES ET EXPERIMENTALES 


Sur la force de torfion , & fur Velaflicitö des fils 
de métal : Application de cette théorie à l'emploi 
des métaux dans les Arts & dans différentes 
expériences de Ph; fique : Conflrudion de différentes 


balances de torfion, pour mefurer les plus petits ` 


degrés de force. Obfervations fur les lvix de 
Velaflicite & de la cohérence. 


Par M. COULOMB. 

I. | 
0% Mémoire a deux objets; le premier, de déterminer 
la force élaftique de torfion des fils de fer & de 
laiton , relativement à leur longueur, à leur grofleur, & 
à leur degré de tenfion. J'avois déjà eu befoin, dans un 
Mémoire fur les Aiguilles aimantées , imprimé dans le 
neuvième volume des Savans étrangers, de déterminer la force 
de torfion des cheveux & des foies; mais je ne m'étois point 
occupé des fils de métal, parce que l'objet utile à mes 
recherches, n'étoit pour lors que de choifir , à forces égales, 
Jes fufpenfions les plus flexibles , & que j'avois trouvé que 
les fiis de foie avoient incomparablement plus de flexibilité 
ue les fis de métal. Le fecond objet de ce Mémoire, eft 
‘évaluer Pimperfeétion de la réaction élaftique des fils de 
métal, & d'examiner quelles font les conféquences que 
Yon en peut tirer, relativement aux loix de la cohérence 

& de l'élafticité des corps. 


Lä 
en 1784. 
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La méthode pour déterminer la force de torfion, d'après 
l'expérience, confifté à fufpendre par un fil de métal, un 
‘poids cylindrique, de manière que fon axe foit vertical ou 
dans la direction du fl de fufpenfion. Tant que le fil de 
fufpenfion ne fera point tordu, le poids reftera en repos; 
mais fi l’on fait tourner ce poids autour de fonaxe , le fil fe 
tordra, & fera effort pour fe rétablir dans fa figuation 
naturelle ; fi pour lors l’on abandonne le poids, il ofcillera 
plus ou moins de temps, fuivant que la réaction élaftique 
de torfion fera plus ou moins parfaite. $i dans ce genre 
d'expérience, Pon ohferve avec foin la durée d'un certain 
nombre d'olcillation$, il fera facile de déterminer, par les 
formules du mouvement ofcillatoire , la force de réaction 
de torfion qui produit ces ofcillations. Ainfi , en failant 
varier la pefanteur du poids fufpendu , la longueur des 
fils de fufpenfion, & leur grofleur, l'on peut efpérer de 
déterminer les loix de la réaction de torfian , relativement 
à la tenfion, à la longueur , à la grofleur, & à la nature 
de ces fis, | | 


I II, 


Sı le fil de métal étoit parfaitement élaftique , fi la 
réfiftance de Pair n'altéroit pas l'amplitude des ofcillations, 
Je poids foutenu par le fil de métal, une fois en mouvement, 
olcilleroit julgu'a ce qu’on l'arrétât. La diminution des 
amplitudes des ofcillations ne peut donc être attribuée 
qu'à la refiftance de l'air, & qu’à 'imperfection de l'élafti- 
cité de torfion ; ainfi, en oblervant la diminution fucceflive 
de l'amplitude de chaque ofcillation, & en retranchant la 
partie de altération qu'il faut attribuer à la réfiftance de 
l'air, Pon pourra, au moyen des formules du mouvement 
ofcillatoire , appliquées à .ces expériences, déterminer 
E quelles loix cette force élaftique de torfion eft 

teree, 
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Ce Mémoire fera divifé en deux feétions; dans la première, 
l'on déterminera la loi des forces de torfion, en fuppofant 
les forces de torfion proportionnelles à l'angle de torfion , 
fuppofition conforme à l'expérience, loríque ton ne donne 
pas une trop grande amplitude à l'angle de torfion: l’on 
donnera quelques applications de cette théorie à la pratique. 

Dans la feconde feétion , l'on cherchera, par l'expérience, 
fuivant quelles loix la force élaftique Ve torfion eft altérée 
dans les grandes ofcillations : l’on fera ufage de cette 
recherche pour déterminer les loix de la cohérence & de 
Pelaflicitä des métaux & de tous les corps folides. 


V. 
SECTION PREMIÈRE. 


Formules du mouvement ofcillatoire , en fuppofant la 
réattion de la force de torfion proportionnelle a l'angle 
de rorffon , ou altérée par un terme très-petit. 


UN corps cylindrique B (fig. 1, n° 1).eft foutenu par 
un fl R C, de manière que laxe du cylindre eft vertical, 
ou fe trouve dans la prolongation du fil de fufpenfion ; 
Yon fait tourner ce cylindre autour de fon axe, fans 
déranger cet axe de fon à-plomb: il faut déterminer, dans 
la fuppofition des forces de torfion proportionnelles à Vangle 
de torfion , les formules du meuvement ofcillatoire. 

Le n.° 2, fig. I, repréfente une fection horizontale du 
cylindre ; tous les élémens du cylindre font projetés fur 
cette feétion circulaire en x, a, #",-&c. Pon fuppofe que 
langle primitif de torfion foit ACM = A, & qu'après 
le temps 7, cet angle foit A Cm, ou qu'il foit diminué de 
l'angle M Cm — S, en forte que ACm— (A — S). 

Puifque l’on fuppofe la force de torfion proportionnelle 
à l'angle de torfion , le momentum de cette force fera 
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repréfenté par n(A — S), n étant un coéfficient 
conftant, dont la valeur dépendra de la nature du fl de 
métal, de fa longueur & de fa groffeur. Si Pon nomme 
v la vitefle d'un point PO a, au bout du temps f, 
lorfque Vangle de torlion et ACm, Yon aura, par les 
principes de Dinamique, 


n (A — S) dt = frrdry, 
où r eft la diftance,( x du point a à l'axe de rotation G. 
Mais fi le rayon CA' du poids cylindrique — 4, & 


que la vitefle d'un point A' dela circonférence du cylindre, 
foit au bout du temps £, repréfentée par u, l'on aura 


es — ; d’où réfulte 
n(A — S) dt = duf 7 ; 


2 Fon a&ra pour l'équation intégrée 


& comme dt = 


CALAS — SS) = uf > 
d'où lon tire | 
ie dSf(ar')i 


Yin) V(2 AS — SS) ` 


Mais repräfente un angle dont A eft le 


d S 
Y(2 AS — SS) 


rayon & S le finus verfe, qu s’'évanouit loríque $ = 0, 
& qui devient égal à 90 degrés lorfque $ = A. 


Ainfi le temps d'une ofcillation entière fera 
T = (J v )+ 180% 
' VIL 


Pour comparer la force de torfion avec la force de la 
gravité dans un pendule, il faut fe reflouvenir que dans 
: le 
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le pendule, le temps 7° d'une ofcillation entière 


= (—+—)i1801 


où À eft fa longueur du pendule, & g la force de gravité. 
Ainfi un pendule ifochrone aux ofcillations du cylindre, 
donne 


A 
mous) L. — 


N n 8 

de cette formule, l’on tirera facilement la valeur de n", 
d'après l'expérience, puifque les dimenfions du cylindre 
ou du poids font données, ainfi que le temps d’une ofcil- 
lation qui détermine la valeur À. 

Si Pon vouloit enfuite chercher un poids O, qui ; 
agiflant à lextrémité du levier #, eût un momentum égal 
au momentum de la force de torfion, lorfque langle de torfion 


et (A — S), il faudroit faire Q b = n(A — S). 
VIL | 


IL faut actuellement chercher, pour un cylindre, la 

, / N AL, + N 

valeur de fwr, que Pon trouvera égale à e , OU 
p eft le rapport de la circonférence au rayon, ^ eft la 


denfité du cylindre & a fon rayon. Mais comme la maffe 
M du cylindre = 2442 = 


, Tona far = —, 


Ma. 
& conféquemment T = ( — ) 4 1801; en compa 
rant, comme à l'article précédent, avec le pendule ifochrone, 


Me, & comme g M ef le 


an ? 
Pa” 


poids P du cylindre, nous aurons n — —— ; ce qui 


il en réfulte i == 


donne une formule très-fimple pour déterminer # d’après 
l'expérience. 


Mém. 1784. | GE 


“A 
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Sı la force de torfion, que nous avons fuppofée 
v (A — S), étoit altérée par une quantité R, la formule 
du mouvement ofcillatoire donneroit pour lors 


[ n (A — S) — R] dt = du [< 


& mettant comme plus haut, à la place de 27, fa valeur 


o 
, 
A 


adS 9 Je / ° 
= l'on a pour l'intégration 


n(2AS — SS) — 2 [RAS = ua f Z. 


Si Pon veut Acade cette intégration à une ofcillation 
NOS il faut 14 divifer en deux parties, la premiére 
depuis M jufqu'en A, où la force de torfion accélère 
la vitelle x, tandis gue la force retardatrice la diminue ; 
la deuxième depuis A jufgu'en M, où toutes les forces 
concourent à retarder le mouvement. | 
ExEMmPLE L" Suppolons R = u (A — S)”, l'on 
aura, pour l'état de mouvement dans la première portion 


, 


au/A— 5) "+" aa Att ar 
VIT og D Ah POT K TTT" 


ainft, loríque angle de torfion fera nul, ou que (A— dd 
Pon aura 
ja au AN" rr , 
n À — ne = UUJ 
Confidérons aétuellement l’autre partie du mouvement 


depuis À jufqu'en M', & fuppofons l'angle AG mw = S, 


nous trouverons, en nommant U la vitefle au point A; 


n Si? HS TN: UU — uu ar 
ä — A o rt = AAN AR, om y 
m +. 1 ; a aa 


Subftituant 2 à la place de U" fa fu 


/ 
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; A" IE TT. luut | 
(1) 
xr p | 
NN | 
l'on aura pour l'intégration totale, lorfque la vitefle de- 
* viendra nulle, ou lorfgue l'ofcillation fera achevée, 
| NE. l 24 (4.3.83) , 
(A — S) = n (m + 1). A + S' j 
& fi les forces retardatrices font telles qu’à chaque ofcilla- 
tion, l'amplitude foit peu diminuée, l'on aura, pour valeur 
très-approchée de (A — JS), 
PE NIIS 24 A" | 
PME TT | 
& fi cette quantité (A — S") étoit aflez petite pour être 
traitée comme une différentielle ordinaire, l’on auroit 
pour lors, pour un nombre Z d'ofcillations, | 


2 4 1 y Y | 
s(m+i) Le M 1 [= oat ==.) 


où S repréfente ce que devient A après un nombre d'o(- 
cillations Z. Ainfi Pog aura 


E N 


24.m— 1 | I I P 

akk qa) m —— . 

ui détermine la valeur de $, après un nombre quelconque 
d’ofcillations. 


ExempLeE Il. Si | 
R = p (A — S)" + (A — 3)”, 


p! & m ayant dautres valeurs que x & m, Yon aura, en 
fuivant le procédé du dernier exemple, 


N | 3 u A+ 4 Srt! < 2 u' m +t y me: 
"(A —3)=—( AS ) = A A+ S Ji 


Gg ij 


L 
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& fi la force retardatrice eft beaucoup moindre que la 
force de torfion, l’on aura pour valeur approchée, 


A" 2 j' A” 
nk AA O 


En général, fi 
R=uA—S)" + p! (AS) + p'(A—S)" + &c. 
Yon aura toujours pour une olcillation, en fuppofant R 
beaucoup plus petit que la force de torfion, 

a u A” au A" = AU AT 


n(A — 5) = Pra + n a + KC. 
I X. 


Expériences pour déterminer les loix de la force de torfion. 
Preparation. 


SUR une petite planche KA, foutenue par quatre pieds, 
s'élève une potence ABD: le poteau montant A B, a 
quatre pieds de hauteur, la traverfe horizontale D £, glifle 
le long du montant, & fe e au moyen d'une vis £: 
le cylindre ou le poids P, porte dans fa partie fupérieure, 
dans la prolongation de fon axe, un bout daiguille 6, 
fixée à ce cylindre. Cette aiguille eft faifie par la partie 
inférieure d’une double pince a, qui fe ferre par des vis; 
la partie fupérieure de cette pince faifit l'extrémité infé- 
rieure du de fufpenfion; la partie inférieure de cette 
- même pince faifit l'extrémité de Paiguille fixée au cylindre. 
L'extrémité fupérieure du fil de fufpenfion eft prife par 
une autre pince g, attachée à la traverfe D E. Sur la 
planche À K, qui fert de bafe à Pappageil, l'on pole un 
cercle divilé en degrés, dont le centre C doit être placé 
dans la prolongation de laxe du cylindre: l’on attache 
au-deflous du cylindre un index eo, dont l'extrémité o 
reponde aux divifions du cercle. 
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Expériences fur la torfion des fils de fer. 


J'A1 pris trois fils de clavecin, tels qu’on les trouve 
répandus «dans le commerce, roulés fur des bobines, & 
numérotés. 

Le fil de fer, n° 12, fupporte, avant de fe rompre, 
'3 livres 12 onces; les fix pieds de longueur pèfent 5 grains. 

Le fil de fer, n.° 7, fupporte, avant de fe rompre, 
un poids de 10 livres; les fix pieds de longueur pèfent 
(14 grains. | 

Le fil de fer, n.° r, caffe fous une tenfion de 33 livres; 
les fix pieds de longueur pèfent 56 grains. 


PREMIÈRE EXPÉRIENCE. 
Fil de fer, n? 12, le cylindre pefant une demi- livre. 


L'on a pris un cylindre de plomb pefant une demi- 
livre, que l’on a fufpendu au fil de fer, n.”- 12; ce cylindre 
avoit 19 lignes de diamètre & 6 lignes 5 de hauteur; le 
fil de PR avoit 9 lignes de longueur. L/on a fait 
tourner le cylindre autour de fon axe, fans déranger cet 
axe de fon à-plomb, & lon a eu les réfultats fuivans: 

Premier effai. Lorfgue Von fait tourner le cylindre autour 
de fon axe, d'un angle plus petit que 180 degrés, il fait 
vingt ofcillations fenfiblement ifochrones en... 120". 

Deuxième effai. Mais en tordant de trois cercles, les dix 
premiéres ofcillations ont été de 2 à 3 fecondes plus 
longues que les dix premières; & après les dix premières 
ofcillations, l'amplitude des ofcillations, qui étoit d’abord 
de trois cercles, fe trouvoit reduite% cinq quarts de cercle. 


DEUXIÈME EXPÉRIENCE. 
Fil de fer, n° 12, cylindre pefant 2 livres. 
Premier effai, En fufpendant au même fil de fer, n’ 12, 
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un cylindre qui peloit 2 livres, ayant le même diamètre 
que le précédent , mais 26 lignes de hauteur, Pon a eu, 
pour un angle de torfion de 180 degrés & au-deflous, 
vingt ofcillations fenfiblement ifochrones en... 242" 


TROISIÈME EXPÉRIENCE 3 
Fil de fer, n° 7, cylindre pefant une demi-livre. 
Premier efai. En fufpendant au fil de fer, n° 7, le 


cylindre d'une demi-livre, fon a eu, pour une torfion 
de 180 degrés & au-deflous, vingt ofcillations fenfr- 


blement ilochrones en....,............... 42° 
QUATRIÈME EXPÉRIENCE. 
Fil de fer, n° 7, cylindre pefant 2 livres 


Effai. En fufpendant au même fil un poids de 2 livres, 
les vingt ofcillations ont été achevées en...... 03, 


CINQUIÈME EXPÉRIENCE 
Fil de fer, n° 1, cylindre pefant une demi-livre. 
Effai. Lorfque-Pon fufpend à ce fil de-fer de 9 pouces 


de longueur, un poids dẹ demi-livre, fa roideur eft ft 
confidérable, que ce poids neft pas fufhfant pour le re- 
dreffer; en forte que les ofcillations font très-irrégulières 4 
parce qu'elles dépendent, non -feulement de l'angle de 
torfion, mais encore de la courbure gue le fil de fer 
conferve en fortant de deflus la bobine, quoiqu'il {oit 
tendu par yn poids de demi-livre. | 


de 
SIXIEME EXPÉRIENCE. d 
Fil de fer n? 1, cylindre pefant 2 livres, 


Effai. Mais en fufpendant à ce fil de fer de g pouces 
de longueur, un poids de deux livres, le fil eft fenft- 
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Blement redreflé, & Pon a, pour un angle de torfion de 
45 degrés 6t .au-deflous, vingt ofcillations fenfiblement 
ilochrones en...» ............0. 23 


Continuntion des Expériences, 
Fils de laiton. 


L'on a pris trois fils de laiton, correfpondans par le 
numéro & à peu-près par la profleur, aux trois fis de fer 
que l’on vient de foumettre aux expériences. 

Le fil de laiton, 1.” 1.2, portoit , au-moment de fa rupture, 
2 livres 3 onces: les fix pieds de longueur pèfent 5 grains. 

Le fil de laiton, #.° 7, portoit, au moment de fa rupture, 
14 livres: les fix pieds de longueur pelent 18 grains <. 

Le fil de laiton, n, 7, calle fous une tenfion de 22 livres: 
les fix pieds de longueur pèfent 66 grains. 


SEPTIÈME EXPÉRIENCE. 


= Fil de laiton n° 12, cylindre pefant une demi - livre, 
= Effai. La longueur du fil de fulpenfion étoit de 9 pouces, 


comme dans les expériences qui précèdent; Pon y a fuf- 
pendu le cylindre pefant une demi-livre, & Pon a eu pour 
un angle de torfion de 360 degrés & au-deflous, vingt 
ofcillations fenfiblement ifochrones en. ...... 220”. 

Mais avec un angle primitif de trois cercles de torfion, 
les vingt premières olcillations ont duré 225 fecondes; 
& après ces vingt premières ofcillations, langle de torfion 
étoit encore de deux cercles à peu-près. 


| HUITIEME EXPÉRIENCE. 
FU de laiton, n° 12, cylindre pefant deux livres. 
< Efai. Le fil de fufpenfion étant de 9 pouces, & le 


cylindre pefant 2 livres, l'on a eu pour un angle de 
360 degrés & au-dellous, vingt ofcillations fenfiblemenf 
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ifochrones en.....sesssosse.esosseuee 442". 

Avec un angle primitif de trois cercles.de torfion, les 
vingt premières ofcillations ont duré à peu-près 444 fe- 
condes, & l'angle primitif de torfion seft trouvé réduit 
à deux cercles un quart. : 


NEUVIEME EXPERIENCE. 


Fil de laiton, n.° 7, cylindre pefant une demi-livre. . 


Effai. La longueur du fil de fufpenfion toujours de 
9 pouces, l'angle primitif de torfion étant de 360 degrés 
& au-deffous, Pon a eu vingt ofcillations Éafiblement 


Ú 


ifochrones em... .ooooooooooooooorooso 57 * 


DIXIÈME EXPERIENCE. 


Fil de laiton, n° 7, cylindre pefant 2 livres. 


Efai. La longúeur du fil de fufpenfion toujours de 
9 pouces, l'angle primitif de torfion étant de 360 degrés 
& au- deffous, Pon a eu vingt ofcillations fenfiblement 
ifochrones en...p....es.essessosssosee 110% 

Mais l'angle primitif de torfion étant de deux circon- 
férences de cercle, l’on a eu les vingt premières ofcil- 
Jations en 111 fecondes, & l'angle primitif de torfion qui 
étoit de deux circonférences, seft trouvé réduit à une 
circonférence & demie. 


ONZIÈME EXPÉRIENCE. 
Fil de laiton, n° 1, cylindre pefant une demi-livre. 


Effai. Sous une tenfion d'une demi-livre, le fil de 
2. neft pas entièrement redreflé, & le temps des 
olcillations, dépendant en partie de fa courbure primitive, 
eft incertain. 

DouziÈME 
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DOUZIÈME EXPERIENCE. 


Fil de laiton, m. 1, cylindre pefant 2 livres. 


Effai. La longueur du fil de fufpenfion toujours de 
“yg pouces, langle primitif de torfion étant de 50 degrés 
& au- deflous, Pon a eu vingt ofcillations fenfiblement 
Hochrones en.....,..,..%..ssesessssree 32% 


Mais langle primitif de torfion étant de cinq quarts de 
cercle, l'on a eu les vingt premières ofcillations en 33 fe- 
condes +; & au bout de ces ofcillatigns, Pangle primitif 
étoit réduit à un quart de cercle. 


TREIZIEME EXPERIENCE 


Fil de laiton, m. 7, cylindre. pefant 2 livres. 


Effai. La longueur des fils de fufpenfion dans toutes les 
expériences précédentes, étoit de 9 pouces: comme l’on 
avoit beloin de déterminer la force de torfion, relati- 
vement à la longueur des fils, l’on a donné 36 pouces 
de longueur à la fufpenfion de cette expérience, & l’on a 
eu jufqu'à trois cercles de torfion & au-deflous, vingt 
ofcillations fenfiblement ifochrones en..,.,,,,, 222% 


X I 
Réfultat des Expériences qui précèdent, 


' La force ou la réaction de la torfion des fils de métaf, 
doit être relative à leur longueur, à leur grofleur, à leur 
tenfion. Ainfi, pour pouvoir déterminer généralement la 
loi de cette reaction, nous avons été obligés, dans les 
expériences qui précèdent, de fufpendre différens poids 
3 des fils de fer & de laiton, de grofleur & de longueur diffé- 
rentes: voici les réfultats que ces expériences préfentent. 


Si Pon fait tourner autour de fon axe le cylindre, fans 
Mém 1784. Hh 
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déranger cet axe de la ligne verticale, ce fil fe tordra: 
lorfque l’on abandonnera le cylindre, le fil par fa force 
de réaction, fera effort pour reprendre fa fituation natu- 
relle: cet effort fera ofciller le cylindre autour de cet axe, 
plus ou moins de temps, fuivant que la force élaftique 
{era plus ou moins parfaite. x 


Mais nous trouvons, par toutes les expériences qui 
récèdent, que lorfque l'angle de torfion neft pas très- 
_confidérable , le temps des olcillations eft fenfiblement 
ifochrone; aïnfi nous pouvons regarder comme "une pre- 
mière loi, que pour tous les fils de métal, lorfque les 
angles Je torfion ne font pas très-grands, la force de tor- 
fion eft fenfiblement proportionnelle à l'angle de torfion. 


Ayant trouvé par l'expérience, que la force de feaction 
de torfion eft proportionnelle à l'angle de torfion, il en 
réfulte que toutes les formules ofcillatoires que nous avons 
données, articles IV & fuivans, d'après la fuppofition d'une 
force de torfion proportionnelle à l'angle de torfion, ou 
altérée par un terme très-petit, peuvent être appliquées 
à ces expériences | 


. Ainfi, comme nous avons eu, article VII, au moyeri 
Ma 


2n 


de ces formules T = ( :. 180 degrés, & que dans 


toutes les expériences qui précèdent, les cylindres de demi- 
livre & de 2divres avoient le même diamètre, il'ẹn réfulte 


que a doit être toujours proportionnel à ( — . i 


Ainfi, fi la tenfion plus ou moins grande du fil, n’a point 
d'influence fur la force de torfion, pour lors la quantité n 
pour un méme fil, fera la méme dans une tenfion de demi- 
livre & une tenfion de 2 livres, & par conféquent l'on 
aura T proportionnel à 47 +. Comparons nos expériences 
faites avec deux poids, Pun d'une demi-livre , l'autre 
de 2 livres, dont les racines fontcomme 1 ef à 2. 
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. Première expérience. Le fil de fer, n? 12, tendu par le 
poids d'une demi-livre, fait 20 ofcillations en... 120", 


Deuxième expérience. Le même fil, tendu par un poids 
de 2 livres, fait 20 ofcillations en........... 242". 


Troifième expérience. Fil de fer, n? 7, tendu par le poids 
d'une demi-livre, fait 20 ofcillations en....... 43". 


« Quatrième experience, Fil de fer, n’ 7, tendu par le 
poids de 2 livres, fait 20 ofcillations en...... 895". 


- La cinquième expérience ne peut pas fe comparer avec 
la fxième. 


=. Septieme experience. Fil de laiton, m? 72, tendu par le 
poids d'une demi-livre, fait 20 ofcillations en... 220". 


Hnitieme expérience. Fil de laiton, n° 12, tendu par 
le poids de 2 livres, fait 20 ofcillations en.... 442". 


Neuviéme experience. Fil de laiton, n° 7, chargé du 
poids d'une demi-livre, fait 20 ofcillations en.... 57". 


= Dixieme expérience. Fil de laiton, m? 7, chargé du 
poids de 2 livres, fait 20 ofcillations en...... 1107. 


- La ongiéme & la douzième experjences ne peuvent pas 
ètre comparées entr'elles. | 


Il réfulte donc de toutes ces expériences , qu'avec le 
même fil de métal, un poids de deux livres fait fenfible- 
ment fes ofcillations dans un temps double de celui où 
un poids d'une demi-livre fait fes ofcillations; que par 
conféquent la durée des ofcillations eft comme la racine 
des poids; gu'ainfi la tenfion, plus ou moins grande n'influe 
pas fenfiblement fur la réaction de la force de torfion. 


Cependant ,. par beaucoup d'expériences faites avec de 
tres-grandes tenfions relativement à la force du métal, il 
parait que les grandes tenfions diminuent he altèrent un 

ij 
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peu la force de torfion. L'on fent en effet qu'à mefure 
que la tenfion augmente, le fil salonge, fon diamètre 
diminue, ce qui doit ralentir la durée des ofcillations. 
Nous n'avons pas pu comparer les fils de fer ou de 
laiton, n.° 1 , fous les tenfions d'une demi-livre & de deux 
livres, parce que, comme nous l'avons dit dans le détaif 
des Expériences, la tenfion dune demi-livre n'eft pas 


fuffiante pour redrefler ces fils. 
XIE 
De la force de torfion relativement aux longueurs des fils. 


Nous venons de trouver, dans Particle qui précède, 
que le plus ou moins de tenfion des fils n’influoit que d'une 
manière infenfible fur la force de torfion. Nous allons 
actuellement chercher, d’après les mêmes expériences, 
de combien, à angle égal de torfion, la longueur du fil 
de fufpenfion augmente ou diminue cette force. Mais il eft 
clair qu'à mefure que l’on augmente la longueur du fil 
de métal, l'on peut faire faire, dans la même proportion, 
un plus grand nombre de révolutions au cylindre, fans 
changer le degré de torfion; ainft, fa force de réaction 
de torfion doit être, pour un même nombre de révolutions, 
en railon inverfe la longueur du fil. Voyons fi ce 
railonnement s'accorde avec l'expérience. 


La formule, de l’article VII, nous donne 


7 — pj 


22 


J. 180 degrés, 
5 . Äinfi, ft 


ou pour le même poids 7 proportionnel à — 


n eft en raifon inverfe des longueurs, comme la théorie 
l'annonce, T fera comme les racines des longueurs des. fils 
de fufpenfion: comparons avec l'expérience. 

— Nous trouvons, dixième expérience, que le fil de laiton, 
n." 7, de 9 pouces de longueur, étant tendu par le poids 
d'une demi-livre, fait 20 ofcillations en... .... 1J0% 
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Nous trouvons , treizième expérience, que le même fil de 
laiton, m." 7, de 36 pouces de longueur, tendu par le 
poids de 2 livres, fait 20 ofcillations en...... 222". 


Ainfi les longueurs des fils font entr'eux : : 1 : 4, 
tandis que les temps des ofcillations des fils font : : 1 : 2; 
ainfi experience prouve que les temps d'un même nombre 
d'ofcillations, font, pour les mêmes fils tendus par les 
mêmes poids, comme la racine des longueurs de ces fils, 
ainfi que la théorie avoit annoncé. 


Nous avons fait beaucoup d'expériences du même genre 

ue les précédentes, qui ont toutes très-exactement con- 

v cette loi. Nous n'avons pas cru néceffaire d'en groffir 
ce Mémoire. 


XIII. 
De la force de tor fon relativement a la groffeur des fils. 


- Nous venons de déterminer les loix de la force de torfion 
relativement à la tenfion & à la longueur des fils; il ne 
nous refte qu’à les déterminer relativement à la grofleur 
des mêmes fils. f 

Nous avons, dans les fix premières expériences, trois 
fils de fer de différentes grofleurs & de même longueur; 
&.dans les fix expériences fuivantes, trois fils de laiton 
de même longueur & de grofleurs différentes : mais comme 
nous avons le poids d'une longueur de 6 pieds de chacun 
de ces fils, il eft facile d'en conclure le rapport de leur 
diamètre. Voici ce que le railonnement doit faire prévoir; 
le momentum de la réaction de torfion doit augmenter, 
avec la grofieur des fils, de trois manières. Prenons pour 
exemple deux fils de même nature & de même longueur, 
que le diamètre de l’un foit double de celui de l'autre, il eft 
clair que dans celui qui a un diamètre double, il y a quatre 
fois plus de parties tendues par la torfion , que dans celui qui 
a un diamètre fimple; & que l'extenfion moyenne de toutes 
ces parties fera proportionnelle au diamètre du fil, de même 
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que le bras moyen du levier relativement à l'axe de rotation. 
Ainfi nous fommes portés à croire, d'après la théorie, 
que la force de torfion de deux fils de métal, de la même 
nature, de la même longueur, mais d'une grofleur diffé- 
rente, eft proportionnelle à la quatrième puiflance de leur 
diamètre, ou pour une même longueur au carré de leur 
poids. Comparons avec l'expérience. 

Nous ne prendrons ici que les expériences où la tenfion 
eft de 2 livres, pour pouvoir comparer tous les n.” , les 
fils dun.” 1 n'étant pas allez exactement tendus par le poids 
d'une demi-livre : nous avons 


Deuxième expérience. Le fil de fer, n." 12, dont les 6 
pieds de longueur pèfent 5 grains, donne 20 olcilllations 


Ces. 000000 0 0 o 242". 

Fils Quatrième experience. Le fil de fer, n.’ 7, dont les 6 

de fer pieds de longueur pèfent 14 grains, donne 20 ofcilla- 

i * tions Cl... .ooo.o.... Sä nas Ta vio Ss 


Sixième expérience. Le fil de fer, n.’ 1, dont les 6 
pieds pèfent 56 grains, donne 20 ofcillations em... 23% 


Huitième experience. Le fil de laiton, n.’ 12, dont les 6 
pieds pèfent 5 grains, a donné 20 ofcillations en... 442% 


Fils Dixième expérience. Le fil de laiton, n.” 7, dont les 6 


de laiton. pieds pèfent 1 8 grainsi, donne 20 ofcilliations en.. 110". 


2 


Douziéme expérience. Le fil de laiton, m." 1, dont les 6 
pieds péfent 66 grains, donne 20 ofcillations en... 32°. 


Pour déterminer, d’après ces expériences, la loi de la 
réaction de la force de torfion , relativement au diamètre 


du fil de fufpenfion , fuppofons que 


T: T':: D": D'"::o':9 <, 


où Pon fuppofe que T & 7" repréfentent le temps d'un 
certain nombre d'olcillations pour un fil de métal, dont le 
diamètre eft D & D”, & le poids pour une même longueur 
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eS y; m étant Ja puiflance que l’on cherche à déter- 


miner. De cette proportion, nous tirerons 

2 (log. T — log. T’) 
log. 9 — log. g 

formule qu’il faut comparer avec l'expérience, 


m == 


, 


La deuxième expérience, comparée avec la quatrième, donne... m = — 1,82. 
La deuxième expérience, comparée avec la fixiéme....o... m = — 1,95. 
La huitième expérience, comparée avec la dixiéme...o.... m = — 2,04. 
La huitième sxpérience, comparée avec la douzième... .... m = — 2,02. 


* D'où il réfulte que 


T g Y 3 
T: T': o D? . p? eo TH p g e 
Mais la formule du mouvement ofcillatoire % 
Ma 


1 =4d 


donne, dans les expériences précédentes, à caufe de l'égalité 


+ 180 degrés, 


des poids de tenfien, # proportionnel à — ; ainfi {a force 
de torfion , pour des fils de même nature, de même lon- 
gueur, mais de grofleur différente , eft comme la qua- 
trième puiflance du diamètre, ainfi que la théorie l'avoit 


annoncé. 
XIV. 


Réfultat général. 


IL réfulte donc de toutes les expériences qui précèdent, 
que le momentum de la force de torfion, eft, pour kes fils 
du même métal, en railon compofée de Pangle de torfion 
de la quatrième puiffance du diamètre, & inverfe de la 
longueur du fil; en forte que fi l’on nomme / la longueu? 
du fil, D fon diamètre, B l'angle de torfion, Pon aura, 
pour l’expreflion qui repréfente la force de torfion, HE. 6 


où y eft un coéfficient conftant qui dépend de la roideur 
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naturelle de chaque métal : cette quantité y, invariable pour 
les fils du même métal, peut fe déterminer facilement par 
l'expérience, comme on va le voir dans l'article fuivant. 


X V. 
Valeur effective des quantis n & p, 


Ne P. a E 
Nous avons vu, article VII, que n — — , où 


P eft le poids d'un cylindre, a fon rayon, À la longueur 
du pendule ifochrone, avec les ofcillations du cylindre, 
qui font produites par la force de torfion. | 
Appliquons cette formule à la deuxième expérience, où 
Je fl de fer, n.” 12, eft tendu par un poids de 2 livres, 
dont le rafon eft 9 lignes, & où 20 ofcillations fe font 
en 242". 
- Comme le pendule, qui bat les fecondes à Paris, eft 
de 440 lignes +, le pendule ifochrone, avec les ofcillations 


du cylindre, fera 4401 ( —#= ); ainfi 


20 


2 liv. (91)? 201 liv. 
n = = = a 
2. 440% Aroa A de 


ainfi le momentum n B du fil de fer, n° 12, ayant 9 
pouces de longueur, eft égal à =. livres, multiplié par 


l'angle de torfion B, agiffant à l'extrémité d’un levier 

d'une ligne de longueur. | | | 
Nous avons vu, dans les articles qui précèdent, que 
pour le même métal, il réfultoit de la théorie & de 
Jexpérience que les forces de torfion étoient en railon 
inverfe de fa longueur des fils de fufpenfion & de la qua- 
trième puiflance du diamètre. Ainfi il eft facile d’avoir une 
valeur déterminée, de la force de torfion d'un fil de fer, 
d'une longueur & d'une groffeur quelconque ; en voici lé 
galc'u, | | Ta 
Le 


* 
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Le pied cube de fer, pefant à peu-près 540 livres, 
& les 6 pieds de longueur du fil de fer, m? 12, pefant 
5 grains, le diamètre de ce til de fer eft très-approchant 
d'un quinzième de ligne; ainfi le momentum de torfion 
d'un fil de fer, d'un quinzième de ligne de diamètre, eft 


égal à y 

agiflant à l'extrémité d'un lévier d'une ligne de longueur. 
XVI ja 

Comparaifon de la roideur de torfion de deux métaux 
différens. 


+ L'on déduira facilement, de la théorie & des expériences 
qui précédent, quel eft, dans deux métaux diftérens , le 
for , par exemple, & le cuivre jaune, le rapport de roideur 
de torfion : prenons le fil de fer, n? 12, gue nous 
comparerons avec le fil de laiton, n° 72, 


livre, multiplié par l'angle de torfion, 


Nous venons de calculer à l’article précédent, la quan- 
té n, pour le fil de fer, & nous l'avons trouvée 
== = livre, multiplié par un lévier d’une ligne. 
Mais comme le fil de laiton, chargé du poids de 2 livres, 
fait 20 olcillations en 442", nous aurons, par la même 
"liv. /95)” 
2 
442 ja 


20 


formule pour le fi de laiton, # — ; ainft 


440i 
— = (Y y — 3,34; ainfi la roideur du fil de 
a E 243 
fer, n° 12, et à la roideur du fil de laiton, n? 12, 
à peu-pres : : 37:1 i 
Mais comme il y a peu de différence entre la pefanteur 
fpécifique du fer & du cuivre, qui, fuivant M. Muffchem- 
broek , font :: 77: 83, Pon peut fuppofer que le fil de 
fer, n° 12, & celui de cuivre, méme numero, ont à peu- 


| Mem., 1784 Ii 
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prös le meme diametre ; ainfi pour les fils de fer & de 
cuivre du même diamètre, tout étant d’ailleurs égal, les 
roideurs de torfion font : : 3 +: 1, c'eft-à-dire quen 
tordant le fil de fer d'un cercle, Pon aura la mème 
réaction de torlion, qu'en tordant le fil de cuivre de 3 + 
cercles. | | 
Si l'on veut enfuite comparer la roideur de torfion 
avec la force de cohéfion, l'on remarquera que notre fi 
de fer portoit, au moment de fa rupture, 60 onces, 
que celui de cuivre ne portoit que 35 onces; ainfi puif- 
qu'ils ont à peu-près le même diamètre, leur force de 
cohéfion étoit approchant :: 60:35, dans le temps que 
leur force de torfion vient d’être trouvée :: 3 +: 1. 
. Ce dernier réfultat ne doit cependant être regardé que 
comme un cas particulier & non comme un réfultat général. 
Nous verrons dans la deuxième fection de ce Mémoire, 
ue la force des métaux varie fuivant le degré d’écrouif- 
N & de recuit, & que toutes les expériences dont 
on seft fervi jufqu’ici pour déterminer la force des métaux, 
he peuvent être regardées que comme des cas particuliers. 


Mais ce que cette dernière obfervation femble indiquer j. 


& ce que la pratique confirme, c'eft que fi Pon veut 
foutenir un corps mobile fur la pointe d'un pivot, il y 
a de l'avantage à préférer un pivot d'acier ou de fer, à un 
pivot de cuivre, puifque fous le même degré de preflion 
le fer fléchit beaucoup moins que le cuivre; gu'ainfi le 
cercle de contact formé par la pointe du pivot, preffée 
par le corps qu'elle foutient, aura un moindre diamètre 
pour le fer que pour le cuivre, ce qui, tout étant 
d'ailleurs égal, diminue le momentum du nur qu'il 
faut vaincre pour faire tourner un corps fur la pointe 
d'un pivot: nous aurons occafion par la fuite de revenir 
fur cet article. | 

Par quelques expériences & par un calcul femblable à 
celui qui précède, nous avons trouvé qu’en fufpendant 
un cylindre à un fl de foie, formé de plufieurs brins 


ab 
LA 


— SP J. | aa OO 
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réunis à l’eau bouillante, & aflez fort pour porter jufqu’à 
60 onces, ce fil de foie avoit 18 à 20 fois moins de 
roideur de torfion que le fil de fer qui portoit ce même 
poids au moment de fa rupture. | 


X VII. 
Ufage des expériences & de la théorie qui précède. 


- D'APRES la théorie qui précède, & les expériences fur 
lefquelles elle elt fondée, Pon pourra mefurer des forces 
très-petites, qui exigent une précifion que les moyens 
ordinaires ne peuvent pas fournir: nous allons en pr6- 
fenter un exemple. a 


XVIII 


% 
Balance pour mefurer le frottement des fluides contré 
| les folides. 


- La formule qui exprime la réfiftance des fluides contre 
un corps en mouvement, paroit compolée de plufieurs 
termes, dont les uns dépendent du choc des fluides contre 
le corps folide, & dont les autres font dús au frottement 
du fluide: parmi les termes dús au frottement, il y en 
a un qui dépend de Padhérence, & que l'on croit conf- 
tant; mais ce terme eft fi petit, que confondu dans les 
expériences avec les autres quantités qui dépendent du 
choc, il eft très-dithicile de L'évaluer : Pon peut voir les 
expériences que M. Newton a faites pour découvrir cette 
quantité conftante. (Livre JI des Principes mathématiques 
de la Philofophie naturelle , Scholie du vingt- cinguieme 
théorème, | MN 
La force de torfion donne un moyen facile de déter: 
miner par l'expérience cette adhérence. 
Dans un vale ADBE, fig. 3, rempli du fluide dont 
on veut déterminer l'adhérence, Pon fulpend, au moyen 
d'un fil de cuivre, un cylindre abcd, wa ou de 
i ij 
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plomb ; l'on place deus le vale un cercle 4'4 /”, divifé: 
en degrés; ce cercle fe trouve au niveau de l'extrémité d 


d'un index id attaché au cylindre. | 


Lorfque l’on fera tourner le cylindre autour de fon axe 


vertical, fans le déranger de fon à-plomb, l'on pourra 
obferver, au moyen du petit index, de combien chaque 
ofcillation eft altérée: & comme la force de torfion du 
fil qui produit ces ofcillations, eft connue par les expé- 
riences qui précèdent; que l’on peut aufli connoitre l’alté- 
ration due à 'imperfeétion de l'élafticité, en faifant ofciller 
Je cylindre dans le vide ou même dans Pair; fon peut 
efpérer, par ce moyen, de trouver la quantité conftante 
due à Padherence. | . 


Exemple & Expérience. 


= Pai fufpendu dans un vafe plein d’eau, à un fil de 
cuivre, n° 12, de vingt-neuf lignes de longueur, le 
cylindre de plomb pefant deux livres, qui nous a fervi 
dans les expériences précédentes: le cercle AB, fur lequel 
Von obfervoit les ofcillations, avoit quarante-quatre lignes 
de diamètre; Fon a attendu, avant de commencer les 
obfervations, que les amplitudes des ofcillations fuflent 
diminuées au point que l'extrémité d de Pindex ne par- 
courút fur le cercle qu'un arc d'une ligne & demie; 
répondant à peu-près à 3455”; & en obfervant la marche 
de Pindex avec une loupe, l’on a aperçu diftinétement 
quatorze  ofcillations avant que le mouvement fút 
éteint. 


Réfulta de cette Expérience. 


Si la diminution fucceflive de chaque ofcillation eli 
fuppofée conftante, & qu’elle fojt attribuée en entier à 
Vadherence du fluide contre la furface du cylindre de 
plomb, Pon aura, art. VIII, 


(A— S) = (% 


J> 


oo EE aa o a e mt = 
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où (A — S') eft la diminution de chaque ofcillation, 
n(A — S) le momentum de la force de torfion, & u le 
momentum de la force retardatrice due à Vadherence. | 

Mais comme, d'après les obfervations des ofcillations, 
larc parcouru étoit diminué d'une ligne & demie en 
quatorze ofcillations, & que le rayon du cercle fur lequel 
soblervoit cette diminution, étoit de vingt-deux lignes; 
en fuppofant cette diminution conftante , Pon aura 
l'angle (A — 3) dont l'amplitude diminue à chaque 

F 


ofcillation = ———. 
| 2.22. 14 


Mais nous avons trouvé, art. XVI, que pour un fil de 
laiton de neuf pouces de longueur, #° 12, 
LE = ! a , 
4403. ( ) 


20 


& comme nous avons aufli trouvé que les forces de 
torfion font proportionnelles à Ja longueur des fils de 
fufpenfon, Pon aura pour notre fil de vingt-neuf pouces 
de longueur. | | 


`~ 


pue. livre x 1 ligne, 


c’eft-à-dire, que le momentum de la force retardatrice conf- 
tante u, eft à peu- près égal à un trois millionéme de 
livre, fufpendu à un lévier d'une ligne: quantité qui 
auroit été inappréciable par tout autre moyen que celui 
que nous venons d'employer. 

Pour avoir actuellement la valeur de Padhérence d'après 
cette experience, il faut remarquer que la hauteur du 
cylindre de plomb, fubmergée par l’eau du vale, étoit 
de vingt-quatre lignes, & que le diamètre de ce cylindre 
étoit de, dix-neuf lignes. Ainfi, en prenant % pour le 
rapport de la circonférence au diamètre, la furface du 
cylindre fubmergée , étoit égale à %.19.24; & comme 
le mouvement fe fait ici autoyr de l'axe du cylindre, 
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dont le rayon eft 9 : lignes, fi 4 elt V'adherence, le 
omentum de Vadherence autour de laxe de rotation, fera 
A = (19) -12. Il faut encore ajouter à cette quantité le 
momentum de Vadhérence du cercle qui forme la bale du 
cylindre plongé dans l'eau, dont le momentum | 


22 19! 3 19 


— a — I — ge mann 
Gr d' o e- 0 , 


7 a 4 3 2 


en forte que le momen'um total de la réfiftance du fluide 


contre le cylindre fera 
| 163 


PE ga 22) = MN (28). 


Mais l'expérience nous a fait trouver ce même momentum 


t livre N, j i 
= aa ligne pour un pouce carré; ainfi 
t divre 5 7.12 | 


3155000 232.163 .(19/* 
& pour un pied carré Padherence fera 


s livre 


o EON N 
N (144) — 2345000 á 


en forte que la réfiftance conftante dûe à l’adhérence de l’eau 
— pour une furface de 2 5 5 pieds, ne peut pas être évaluée à 
plus d’un grain; ainfi il y a peu de cas où cette altération 
conflante , fi elle a lieu, ne puitie être négligée dans 
l'évaluation du frottement de l'eau. Nous n'avons fait 
aucun eflai fur les autres fluides. | 


En donnant au cylindre des ofcillations de deux ou trois 
cercles d'amplitude, & comparant les diminutions fuc- 


ceflives des amplitudes des olcillations avec les formules 


du mouvement ofcillatoire altéré, j'ai cru apercevoir que 


dans les très-petites vitefles, ce frottement eft comme les 


vitefles, & dans les grandes vitelles, comme le carré; 


mais ces expériences demandent un travail exprès, & d'être 
faites dans différens fluides. CR. . ja aga 
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Depuis la lecture de ce Mémoire, j'ai conftruit, d’après 
la théorie de la réaction de torfion que je viens d'expliquer, 
une balance éleétrique & une balance magnétique; mais 
comme ces deux inftrumens, ainfi que les réfultats relatifs 
aux loix électriques & magnétiques qu'ils ont donnés, feront 
décrits dans les volumes fuivans de nos Mémoires, je 
crois qu'il fuftit ici de les annoncer. E. 


X X. 
SECONDE SECTION. i 


De l'altération de la force élaflique dans les torfions des 
‘fils de métal. Théorie de la cohérence & de l öläflicite." 


Lorsove Pon tord les fils de fer ou de laiton, tendus, 
comme dans les expériences qui précèdent, par un poids, 
l'on obferve deux chofes ; fi l'angle de torlion n'eft pas 
confidérable, relativement à la longueur du fil de fufpen- 
fion, dans le moment où l’on lâche le poids, il revient 
à peu-près à la pofition qu'il avoit avant la. torfion-du 
fil de métal, c’eft-à-dire, que le fil de fufpenfion fe détord 
de toute da quantité dont il a été tordu; mais fi l'angle 
de torfion que Pon aura donné au fil de fufpenfion, eft 
très-grand , pour lors ce fil ne fe détord que d'une cer- 
taine quantité, & le centre de réaction de torfion sävancera 
de toute la quantité dont le fil ne fera pas détordu. C'eft 
donc d’après ces deux confidérations, qu'il faut diriger 
les expériences que nous devons faire dans cette fection, 
ce qui demande deux fuites d'expériences; la première, 
pour déterminer par la diminution des ofcillations, de . 
combien la force élaftique de torfion eft altérée dans le 
mouvement ofcillatoire , quoique le centre de réaction de 
torfion ne foit pas déplacé; la feconde, pour déterminer 
le déplacement de ce centre de réaction, lorfque Panglè 
de torfion eft affez grand pour que ce déplacement ait lieu. * 


N 
a: 
W +, 
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PREMIÈRE EXPÉRIENCE. 
Fil-de fer, n” 1, longueur, fix pouces fix lignes. 


L'on a pris un fil de fer de fix pouces fix lignes de 
longueur, il a été chargé d'un poids de deux livres, le 
mème qui a fervi dans les expériences de la fection précé- : 
dente. L'on a cherché, en failant tourner ce cylindre autour 
de fon axe pour tordre le til de fufpenfion, à déterminer 
de combien de degré l'amplitude diminuoit à chaque 
ofcillation , & l’on a trouvé: 


b 
Premier — efai, angle de torion got perd 104 en 32 ofcillat, 
Deuxième efai.......,..,... 45 ce. ........ 10 zo 


Troifiéme fai. ..... A e 225 ro m...oo. 23. 


Quatrième ai. ..,..,..,.... AE 46. 


Remarque fur cette Expérience. * 


v 


Les diminutions des amplitudes des ofcillations ont été 
tres-incertaines, loríque l'angle primitif de torfion a été 
de plus de 90 degrés; l’on a même obfervé que pour lors, en 
faifant tourner le cylindre autour de fon axe, il ne revient 
pas à fa première pofition, & que la polition relpeétive 
des parties conftitutives du fil a été altérée, & par confé.. 

-guent, que fon centre de réaction de torfion a refté déplacé : 
Voici ce que l'expérience fournit fur ce déplacement, 


XXIL 
Suite de la première Expérience. 


Dans cette partie de la première expérience , Fon 2 
cherché le déplacement du centre de torfion, fuivant le 
degré de torfion que l’on a donné au fil de fufpenfion. 


Premier 


DES SCIENCE s. 257 


Premier  eflai, en tordantde. :C de torfion a été 


l'index ou le centre 
y, gi 
déplacé de..... 


Deuxième œai.......... 1C.......... sos. 80. 

Troifieme ahaa samas Bossssssosss.sssËire 310. 

Quatrième efflai......... e  Jesssesossesres ICH 300. 

| Cinquième jai... doonoronom.os». 2 

Sixième fai... Pe aan 3 

Septieme efai.......... roo ooo. .o.r.r. 4 + 260. 
8 


Huitiéme efdi.ooooooooo VDocororanooooss + 240. 

Neuvieme effai. Ayant voulu continuer à tordre toujours 
dans le même fens de quinze nouveaux cercles, le fil a 
caffé au quatorzième. Après cette expérience, ce fil étoit 
droit & très - roide, il s’étoit féparé fuivant fa longueur, 
en deux parties; examiné à la loupe, cette féparation 
étoit trös-fenfible, & il avoit exactement la figure d'une 
corde formée de deux torons. 


X XIII | 
Remarque fur cette Expérience, 


Cette première expérience & fa fuite paroiflent annoncer' 
gwau-deflous de 45 degrés, les alterations font à peu-près 
propörtionnelles aux amplitudes des angles de torfion, 
comme on le voit par les deuxième, troifième & quatrième 
eflais de experience première; gw'au-deffus de 454, les 
alterations augmentent dans un rapport beaucoup plus 
grand; que le centre de réaction de torfion ne commence 
à fe déplacer que lorfque angle de torfion eft à peu- 
près d'une demi-circonférence; que ce déplacement croit 
à mefure que l’on tord le fil ; qu’il eft aflez irrégulier julgu'a 
= Y cercle 10 degrés; que, palié ce terme de torfion , la 
Mém, 1784. 
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reaction de torfion refte à peu-près la même pour tous les 
angles de torfion: ainí1, par exemple, en tordant, dans 
Je quatrième eflai, de trois cercles, le centre de réaétion 

» de torfion fe déplace d'un cercle + 300° degrés, en 
forte que la réaction de torfion n’a ramené le cylindre que 
d’un cercle 60 degrés. Dans le feptième effai, nous voyons, 
qu'après avoir déjà éprouvé dans les effais antérieurs, un 
déplacement de plus de huit cercles, que fix nouveaux 
cercles de torfion déplacent le centre de réaction de torfion 
de 4C + 260 degrés, en forte que pour plus de 
quatorze cercles de torfion, la réaction de torfion meit 
encore que d'un cercle plus 100 degrés ; ainfi elle ne 
diffère que d’un dixième de la réaction de torfion pour 
trois cercles dg torfion que le quatrième eflai nous a 
donnés d'un cercle + 60 degrés: les expériences qui 
vont fuivre éclairciront cette remarque. 


X XIV. 


DEUXIÈME EXPERIENCE. 


Fil de fer, n° 7, longueur, 6 pouces 6 lignes, 


L'on a cherché, dans la première partie de cette expé- 
rience, de combien les amplitudes des ofcillations dimi- 
nuoient à chaque ofcillation, lorfque le centre de torfion 
‘n'étoit pas encore deplacé. 

Premier  effai, angle de torfion 1808 perd 10%en... 37 ofcillat. 
Deuxième ‘effai...,........ 9er. I 2. 


Troifème fai. .........,.  ÆSosssssosses 27: 


Quatrième efäie ee «onn. DAT aurais $4o 
Suite de cette deuxième Expérience. 


| Dans cette deuxième partie -de la même expérience, 
Ton a cherché le déplacement du centre de terfion. 
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, , le centre de readion 
Premier — effai,entordantde 3 cercles J torfion ila? À 3004 


Deuxième efaiessessse rooms... IC 180. 
Troifième effdio..oooooo 6............... 3 + 90. 
Quatrième efai seos. os 8............... $ + 90. 
Cinquième efai. se. T2 ssseres 9 + 40. 
Sixième  €fAioo oo... 20e. sv. 16 + 310. 
Septième efai........ 30......,....0.. 26C+ 180. 
Huitième effai.....,. $0.......::.....,. 46 + 20. 
Neuvième efai, au dix-feptième cercle de torfion le fil a caffé. 


X X V. 
TROISIÈME EXPÉRIENCE. 
Fil de fer, n? 12, longueur, 6 pouces O lignes. 


LA première partie de cette expérience a été faite fous 
le même point de vue que Îa première partie des deux 
expériences qui précèdent. 


Premier effai, angle detorfion 3604 perd.. roten.. 1 ofcillat. 
Deuxième effai............ 180... 102... 2. 
Troifieme efdi.o oc ooooooo. Q0oro.oo I0oooo $. 


Quatrième effdioo.ooooooo.o 45$=..... 10.00. 11. 


$ 


Cinquième effdi..o«oooooooo 22300000 10.00 eS 


Suite de cette rroifième Expérience. 


Déplacement du centre de torfion. 


y pod | le centre de réaction 
Premier efai, en tordant de 4 cercles $ de torfion déplacé Y 300% 
` e - de.. 


Deuxieme.effai … + a.e.. 9. 0.0, 6.. .0.0.0..001/0.180 ... 2 C mn 40. 
Troifieme efai, aux fix autres tours le fil a gate. 
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Les expériences précédentes ont été continuées avec 
des fils de laiton, employés aux expériences de la pre- 
mière fection. 


QUATRIÈME EXPÉRIENCE. 


Fil de laiton, n? +, longueur , 6 pouces 6 lignes. 


Premier  effai, en tordant de 1804 perd.. 124en.. .. 2 ofcillat. 
Deuxième efái..ooioooc. DO... 103... 6. 
Troifiéme efalecoto..ooo 45r.... Osseo, 16. 
Quatrième effai.. ooo oooo 22500000 1020000. 40. 


Cinquième efáaieo.. ooo... 115-000. TO0=..... BO 


Suite de la quatrième Expérience. 


Déplacement du centre de torfion. 
le centre de torfion E 1604, 


Premier — effai, en tordant de 2 cercles $ W 
j a été déplacé de.. 
Deuxième efai. «< onnen Bqronco perro» 2 Ce O. 
Troifieme elfdi....oooo.o. Gliss ass 3 C + 300. 
Quatrième elas ssa san 10... 7 C+ 300. 
Cinquième effdi.oo.«««... 20. 00000000 6 17 C + 340. 
Sixieme elai, au vingt-huitième cercle de torfion le fil set rompu. 
CINQUIÈME EXPÉRIENCE. 
Fil de laiton, n° 7, longueur, € pouces 6 lignes. 


Diminution des amplitudes dans les ofcillations. 


Premier elfai, en tordant de 3603 perd.. 104en... 23 ofcillat. 

Deuxiéme effai.......... 180... ... 10.00. 6. 
Troifiéme efai........., goes. 10... 13 
Quatrième effais sos vos oot 45. «.o.: Oon 31e 
Cinquième efai. «noon. 22560000 10000 en 72 
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Juite de la cinquième Expérience. 
Déplacement du centre de torfion. 


En tordant de quatre cercles, le centre s'eft déplacé de 
220 degrés; mais en voulant tordre de fix cercles, le fil 


a callé, 
YX XVII 


Dans le fl employé à cette dernière expérience, la 
torfion altère moins les ofcillations, & par conféquent la 
force élaftique, que dans toutes les autres; c’eft ce qui 
réfulte du grand nombre d'ofcillations qui a lieu ici avant 
que le mouvement ofcillatoire foit détruit; c'eft ce qui 
réfulte également de la rupture foudaine de ce fil, fans 
pouvoir déplacer d'un cercle. fon centre de réaction. 
J'ai généralement trouvé que les fils de laiton, répandus 
dans le corgmerce, entre les n.” y & 8, étoient ceux dont 
l'élafticité de torfion étoit la moins imparfaite : en com- 
parant les fils de fer & de laiton fous les mêmes numéros, 
l'on trouve également que les fils de laiton ont une ampli- 
tude d'élafticité beaucoup plus étendue que les fils de fer. 

Au furplus, Pexpérience préfente beaucoup d'irrégu- 
larités dans les r&fultats : deux bobines du même fil & 
du même numéro , ne donnent pas toujours le même dépla- 
cement au même angle de torfian, ce qui ne peut être 
attribué qu'à la manière dont les fils font manufacturés, 
qu'à la plus ou moins grande preflion qu'ils éprouvent en 
pallant fous la lèvre de la filière ; qu'au recuit qu’on 
leur fait éprouver pour réduire fucceffivement le diamètre 
de numéro en numéro, du gros au petit. 


X XVIII 
Première Remarque. 


MALGRÉ l'incertitude qui règne dans les expériences 
des ofcillations pour les amplitudes des étendues, il paroit 
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qu'en dedans de certaines limites, ces altérations font 
à peu-près proportionnelles à l'amplitude de Pofcillation, 
comme nous l'avons annoncé dans les remarques fur la 
première expérience, & comme toutes les autres le con- 
firment. La réfiftance de Pair ne peut altérer que très-peu, 
dans nos expériences, l'amplitude des ofcillations, je m'en 
fuis affuré par le moyen fuivant. Le poids de deux livres, 
qui a fervi aux expériences de cette fettion, avoit 26 lignes 
de hauteur & 19 lignes de diamètre; j'ai formé avec un 
papier très-léger, une furface cylindrique du même dia- 
metre que ce poids, mais qui avoit 70 lignes de hauteur: 
je faifois entrer une partie du cylindre de plomb dans mon 
enveloppe de papier, & je formois ainfi un cylindre de 
78 lignes de hauteur, ou trois fois plus long que le pre- 
mier, ce qui auroit dä tripler, dans le mouvement ofcil- 
latoire, les alterations dües à la réfiftance de Pair ; mais je 
mai jamais trouvé que ces alterations fuflent d'yn dixième 
plus confidérable dans ce lecond cas que dans le premier, 
le plus fouvent elles étoient égales; ainfi la réfiftanee de 
l'air n'entre dans nos expériences, que pour des quantités 
que ‘lon peut négliger. | 


X X I X. 
Seconde Remarque. 


Pour former une balance de torfion, il faut toujours 
choifir les fds qui ont Pelafticité la moins imparfaite; les 
fils de laiton font de beaucoup préférables 4 ceux de fer: 
le choix de la grofleur dépend des forces que l’on veut 
mefurer. J'ai une balance magnétique, qui fera décrite 
dans nos Mémoires, où je me fuis fervi alternativement 
d'un fil de laiton de 3 pieds de longueur, des 1. 12 &7; 
la force élaftique de torfion eft telle, qu’en tenant ces fils 
tordus de huit cercles, pendant trente heures, il n’y avoit 
pas un degré d’altération où de déplacement dans le centre 
de torfion. .. a 
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X X X. 
Troifième Remargue. 


Dans tous les fs de métal, la réaction de V'elafticite 
na qu'une certaine étendue: Fifochronifme des ofcillations 
nous apprend que dans les premiers degrés de torfion, la 
force élaftique ft prefgue parfaite; mais au-delà de l'angle 
de torfion qui fert, pour aïnfr dire, de mefure à la force 
élaftique, le centre de réaction de‘torfon fe déplace prefque 
en entier de tout angle de torfion qui excède celui de 
Ja réaction de l'élafticité.. Cependant, comme on peut le 
remarquer dans les expériences’ qui précèdent, l'amplitude 
de la réaction élaftique neft pas une quantité conftante 
pour tous les angles de torfion, elle croît à mefure que 
la torfion augmente; moins lélafticité première, dans le 
fil foumis à l'expérience , a d'étendue , plus cet accroif- 
fement eft grand. Un fil de laiton, m? 7, de 6 pouces 
& demi de longueur, rougi au feu, pour lui faire perdre 
par le recuit, la plus grande partie de fon élafticité, ne 
donnoit après cette opération, pour le premier cercle de 
torfion , que şo ‘degrés de réaction d’élafticité; mais il 
avoit acquis, après. yo cercles de torfion, une étendue | 
d'élafticité de près de $oo degrés dans cet intervalle; 
du” 2 au 3.7 cercle de torfion, la réaction de Yélafticité 
s'étoit accrue de 12 degrés; du 40 au 41.” cercle de 
torfion, la même réaction s'étvit accrue de 6 degrés; & 
du 90 au 91.” cercle de torfion, à peu-près d’un degré, 
en forte que f’accroiffement de la réaction élaftique, après 
que le centre de réaction a été déplacé d'un certain angle, 
était à peu-près en raifon inverfe de l'angle de déplace- 
ment. li faut avertir qu'après ces 90 cercles de torfion, 
jai voulu tordre de 50 autres cercles le même fil, mais 
T: seft rompu au 49."*, en forte que ce fil, avant de 

rompre, pouvoit ètre tordu de 140 cercles. Si l'on 


+ 
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compare ce réfultat avec la fuite de la première expé- 
périence, où le même fl, n.” z, n'avoit pas été recuit, 
l'on trouvera qu'après 25 cercles de torfion, la réaction 
de l’élafticité étoit de 480 degrés, quen tordant de 1 5. 
nouveaux cercles, le fl seft caffé; ce dernier fil ne pou- 
voit donc éprouver , fans fe rompre, que 40 cercles de 
torfion. En fuivant dans cette expérience la marche de 
la réaétion élaftique, Pon en déduira qu'au point de rup- 
ture, cette réaction étoit à peu-près égale à celle du fif 
recuit dans le même point de rupture; d'où il paroîtroit 
que l’on eft en droit de conclure que par la feule torfion 
l'on peut donner à un fil recuit toute Lélafticité dont il 
peut être fufceptible , & que l’écrouiflement ne peut rien 
y ajouter; en forte que réciproquement, fr en paffant à la 


- - filière, ou par un autre moyen 7 sk l'on avoit pu 
Vinen 


donner à notre fil de laiton un écrouiflement tel, que fa 
réaction d'élafticité eût été de. 520 degrés, qui me paroît 
être celle de nos deux fils au moment de la rupture, pour 
lors la réaction élaftique eût été portée à fon maximum 
par cette première opération: il n'y auroit plus eu de 
déplacement poflible dans le centre de réaction de torfion; 
mais toutes les fois que l’on auroit fait éprouver à ce fil 


une torfion de plus de 520 degrés, il fe feroit rompu. 


X XXI. +. 
Quatrième Remarque. 


D'APRÈS les expériences qui précèdent, voici, à ce 
qu'il paroit, comme l’on peut expliquer Velafticite & la 
cohérence des métaux. Les parties intégrantes du fil de fer 
ou de laiton, ou d'un métal quelconque, ont une élafticité 
que Pon peut regarder comme sr , Celt-ä-dire, que 
les forces néceflaires pour comprimer ou dilater ces parties 
intégrantes, font proportionnelles aux dilatations ou com- 
preflions qu’elles éprouvent; mais elles ne font liées entre 

elles 
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elles que par la cohérence, quantité conftante & ablolument 
différente de l'élafticité. Dans les premiers degrés de torfion, 
les parties intégrantes changent de figure N salongent 
ou fe compriment, fans que les points par où elles adhè- 
rent entrelles, changent de place, parce que la force 
nécellaire pour produire ces premiers degrés de torfion, 
eft moins confidérable que la force d’adhérence ; mais 
lorfque langle de torfion devient tel, que la force avec 
laquelle ces parties font comprimées ou dilatées, eft égale 
à la cohérence qui unit ces parties intégrantes, pour lors 
elles doivent ou fe féparer ou glifler l’une fur l’autre. Ce 


'gliflement de parties, a lieu dans tous les corps duétiles; 


mais fi par ce gliflement de parties les unes fur les autres, 
Je corps fe comprime, l'étendue des points de contact 
augmente, & l'étendue du champ d'élafticité devient plus 
> Cependant comme ces parties intégrantes ont une 

gure déterminée, l'étendue des points de contact ne peut 
augmenter que jufqu’à un certain degré, au-delà duquel ce 
corps fe rompt; c'eft ce qui explique les effets détaillés 
dans l'article qui précède. de qui prouve encore qu'il faut 
diftinguer la caufe de l'élafticité, de l’adhérence, c'eft que. 
Pon peut faire varier la cohérence à volonté par le degré 
de recuit, fans altérer pour cela l'élafticité. C’eft ainfi que 
Jorfque je failois recuire à blanc mon fil de cuivre, n. 1 
des expériences précédentes, il perdoit une grande partie 
de la force de cohérence : avant d’être recuit, il portoit 
au point de rupture 22 livres, & après le recuit il portoit 
à peine 12 à 14 livres; mais quoique Vadherence fût 
prefque diminuée de moitié par le recuit, & que l'amplitude 
d'élaftigité fût prefque diminuée dans la même proportion, 
cependant dans toute l'étendue de réaction élaftique qui 
reftoit au fil recuit, l’élafticité étoit la même , à angle égal 
de torfion, que dans le même fil non recuit, puilgu'en 
fufpendant à l'un & à l’autre le même poids, le temps 
d'un même nombre dofcillations étoit exactement égal 
dans les deux cas. | 
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XX XII. 


Un effet aflez curieux du rapprochement des parties 
dans la torfion des fils de métal, ceft celui qui a lieu 
forfgue l’on tord un fil de fer, qui par cette feule opéra- 
tion acquiert par le rapprochement des parties, la qualité 
de prendre le magnétilme à un plus haut degré qu'il ne 
Pavoit auparavant. Voici ce que l'expérience m'a appris 
à ce fujet; j'ai pris un fil de fer, tel qu’on les trouve 
répandus dans le commerce, de ja groffeur de ceux qui 
fervent pour les petites fonnettes ; une longeur de fix 
pouces, peloit 57 grains; ce fl de fix pouces, aimanté 
& fufpendu horizontalement par un fil de foie détordu & 
très-fin, failoit une ofcillation en 18 fecondes: ce même 
fil de fix pouces de longueur , tordu jufqu’au point de 
rupture, & aimanté comme la première fois à faturation , 
par la méthode de la double touche, faifoit une ofcillation 
en 6 fecondes; en forte que le momentum de la force direc- 
trice pour deux aiguilles égales & femblables, étant comme 
Vinverfe du carré du temps d'un même nombre d’ofcil- 
lations, le momentum magnétique de l'aiguille tordue, étoit 
neuf fois plus confidérable que celui de l'aiguille non 
tordue: j'aurai occafion de revenir fur cet article dans un 


autre Mémoire. 
XXXIIL 


= Pour confirmer toute la théorie qui précède relative- 
ment à la cohérence & à l'élaflicicité, jai fait l'expérience 
fuivante, 

L'on a fixé, fig. 4, au moyen d'une agrafe CD, avec 
une vis V, une lame d'acier A B, fur Je bord d'une table 
très-folide; cette lame étoit prile & ferrée dans fa partie 
Aa, entre deux plaques de fer £ & F, par la vis V : cette 
lame avoit 11 lignes de large, & demi-ligne d'épaifleur ; 
depuis le point a julgwau point B, où étoit fufpendu le 
poids P, il y avoit fept pouces de diftance: l'on melu- 
roit fur la règle verticale rg, de combien le poids P, 
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faifoit baifler la lame AB à fon extrémité B. Voici le 
détail des réfultats, qui ont eu lieu fuivant les différens 
poids, dont la lame étoit chargée. 


L'on a fait rougir la lame à blanc, & on lui a donné 
une trempe très-roide; enfuite l’on a attaché en B à 
fept pouces du point a, différens poids. L'extrémité B a 
baillé , 

Avec un poids d'une demi-livre de........... 8 lignes. 

Avec un poids d'une livre de......oooooooo. 151. 


Avec un poids d'une livre & demie de. ....... 23 +. 


L'on a pris cette même lame, & on Ya fait chauffer 
jufqu’à ce qu'elle eùt pris la couleur violette, & qu’elle 
fût revenue à la confiftance Wun excellent reffort; & fon 
a trouvé également, qu'en ja chargeant comme la pre- 
mière, l'extrémité B a bailé, 

Avec + livre de.oomooororoooooorroooo.. 8 lignes. 

Avec 1 livTE..ooooooocomoponoororroo. 151 + 


Avec 1 X livre. ooo osu osseuses 23 + 


Enfin l’on a fait rougir cette même lame à blanc, & on 
Pa laiflé refroidir tres-lentement; & Pon a eu, en chargeant 
l'extrémité B, exaétement les mêmes réfultats que dans 
les deux expériences qui précèdent. 


"H nous paroit que ces trois expériences prouvent d'une 
manière inconteftable, que dans quelqu'état que fe trouve 
la lame, les premiers degrés de fa force élaftique ne font 
nullement altérés ; puilgu'en tenant compte du bras de 
lévier, qui diminue à mefure que la lame eft chargée, 
les mêmes poids la fléchifloient dans les trots états égale- 
ment & proportionnellement à la charge; que lorfqu'on 
Ötoit ces poids, elle reprenoit exactement fa première 
pofition horizontale. | 

J'ai voulu voir enfuite, quelle étoit la force de cette 
{ame dans ces trois états difiérens; & TT cas ou le 

1] | 
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centre de flexion commenceroit à fe déplacer, quel feroit 
le degré de fiexion où la lame commenceroit à être pliée 
fans revenir à la première pofitione Voici le réfultat de 
cette expérience. | 

J'avois fait tirer d’une planche de tôle d'acier d'An- 
gleterre, trois lames exactement femblables à celle de 
l'expérience qui précède : une de ces lames avoit été 
trempée trés-roide, la feconde étoit revenue à la confiftance 
d'un excellent reflort, & la troifième avoit été recuite à 
blanc, & refroidie lentement. J'attachois, fig. 4, un pefon 
en dä 2 pouces- de diflance du point a, & j'avois foin 
d'exercer la traction toujours perpendiculairement à la 
direction de la lame. Voici ce que l’on a obferve. 

La lame trempée tres-roide, fe rompoit fous une trac- 
tion de fix livres; mais fous quelqu'angle qu'elle fût 
fléchie, au-deffous de celui de rupture, elle reprenoit 
exactement fa première pofition. La lame &evenue cou- 
leur” violette, formant un excellent-reflort, ne fe rompoit 
que fous une traction de dix-huit livres; elle fe plioit 
julgu'au point de rupture, d'un angle à peu-près propor- 
tionnel à langle de torfion, & fous quelques angles qu'elle 
fût fléchie avant celui de rupture, forfgu'on la láchoit, 
elle reprenoit fa première pofition. La lame recuite à 
blanc & refroidie lentement, fe plioit julgu'ä une traction 
de cinq à fix livres, proportionnellement à cette force de 
fraction, & d'un angle abfolument égal fous la même force 
que dans l'état de trempe & de reflort; mais en tirant 
enfuite toujours perpendiculairement à la direction de la 
lame, pour conferver le même lévier, avec une force de 
fept livres, on la plioit fous tous les angles, fans qu’il fût 
befoin d'augmenter cette force: en la lâchant, elle fe 


relevoit feulement de la quantité dont elle avoit été pri-- 


mitivement fléchie par une traction de fix livres; en forte 
que langle de réaction de flexion, fe trouvoit changé de 
tout l'angle dont on Pavoit fléchi avec une force plus 
grande que fept livres, | 
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Ces dernières expériences nous ramènent aux mêmes. 
Yéfultats que celles qui ont précédé. 1] eft clair que 
pour avoir une idée de ce qui arrive dans la flexion des 
métaux, il faut diftiiguer la force élaftique des parties 
intégrantes, de la force d'adhérence qui réu.:it ces parties 
entr'elles: la force élaftique dépend, comme nous l'avons 
déja dit, de la janis va ou dilatation que les parties 
intégrantes éprouvent, & eft toujours proportionnelle aux 
tractions. Ces parties intégrantes ne font altérées, ni 
par la trempe nf par le recuit, puifque nous venons de 
voir que dans ces diflerens états, Vélafticité eft Ja même 
fous les mêmes degrés de flexion; mais ces parties inté- 
grantes, ne font liées entr'elles que par un certain degré 
d'adhérence qui dépend probablement de leur: figure & 
de la portion refpeétive des difl&rens fluides dont leurs 
pores font remplis, ce qui varie fuivant la trempe & le 
recuit. Dans l'acier trempé roide, & dans les bons refforts, 
les molécules intégrantes ne peuvent ni gliffer l'une fur 
Tautre, ni éprouver le moindre déplacement, fans que le 
corps ne fe rompe; mais dans les corps duétiles, dans 
les métaux recuits, ces parties peuvent glifler l’une fur 
l'autre, & le déplacer, fans que l’adhérence en foit fen- 
fiblement altérée. 

Ce que nous venons d'expliquer pour les métaux, 
paroît pouvoir s'appliquer à tous les corps; leurs parties 
font toujours d’une parfaite élafticité, mais les corps font 
durs, mous ou fluides, fuivant Padherence de ces parties 
intégrantes. Si dans les corps durs, elles peuvent glifler 
Pune fur l’autre, fans que leur diftance foit fenfiblement 
altérée, le corps fera duétile ou malléable; mais fi elles 
ne peuvent pas glifler l’une fur l’autre, fans que leur -' 
diftance refpective foit fenfiblement altérée, le corps fe 
rompra lorfque la force avec laquelle le corps fera tiré 
ou comprimé, fera égale à l’adhérence. | 
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